














RENDEZVOUS OF AUTONOMOUS MOBILE ROBOTS WITH STATES 
 
奥村太加志 





  We study a Rendezvous problem for 2 autonomous mobile robots in asynchronous setting with persistent 
memory called light. It is known that Rendezvous is impossible when robots have no lights in basic common 
models, even if the system is semi-synchronous. We show that Rendezvous can be solved with optimal 
number of states if we consider some restricted class of asynchronous setting. In full-light (the robot can 
recognize own states and states of others), Rendezvous can be solved with 2 states. In external-light, (the robot 
can recognize only states of others) Rendezvous can be solved with 4 states or 5 states in self-stabilization. 
When giving restrictions on the initial states and movement of the robots, Rendezvous can be solved with 3 
states in external-light. 









































つ目はロボットが実行した際，Look 命令と Compute 命令
を同時刻に実行できるものとする(この時の命令を LC 命
令と呼ぶ)．このクラスを LC-atomic ASYNC という．2 つ
目は，Move 命令が瞬間的に実行されるものとする．この


































態数 4 ならば Non-rigid でも正しく動作する準自己安定
なアルゴリズム，状態数 5 ならば任意の初期状態でも正
しく動作する自己安定なアルゴリズムを提案する．[9]に





  full external internal - 
FSYNC NR    ○ 
 
SSYNC 
(+δ)   3  
× R   6 
NR 2 3 ∞ 
 
ASYNC 
(+δ)  3 ?  
× R 2 12 ? 
NR 3 ∞ ? 



















サ イ ク ル を 実 行 す る ． こ の サ イ ク ル を
Look-Compute-Move サイクルという． 























の 3 つのスケジューラが定義できる． 
 ASYNC (非同期) : 各ロボットは独立して動作
している． 




 FSYNC (全同期) : システム内の全てのロボッ
トがサイクル内の各命令を同時刻に実行する． 






態は Look 命令時に観測，Compute 命令時に更新すること
ができる．ロボットの状態に関する可視性について、以
下の 3 つのモデルが定義できる． 
 full-light : 自身を含めた全てのロボットの状態
を観測できる． 
 external-light [9] : 自身以外全てのロボットを観
測できる． 
 internal-light [9] : 自身の状態のみ観測できる． 
本稿では ASYNC について，新たに制限を与えたクラ
スを 2 つ提案する．1 つ目はロボットがサイクルを実行し



























































 SSYNC, internal-light, Rigid の場合，状態数 6 でラ
ンデブー問題を解くアルゴリズム 
 SSYNC, internal-light, Non-rigid(+δ)の場合，状態数
3 でランデブー問題を解くアルゴリズム 
 ASYNC, external-light, Rigid の場合，状態数 12 で
ランデブー問題を解くアルゴリズム 
 ASYNC, external-light, Non-rigid(+δ)の場合，状態
数 3 でランデブー問題を解くアルゴリズム 
 ランデブー問題を解くアルゴリズムのうち，以下の
条件ではクラスℒに属するものが存在する． 
 SSYNC, full-light, Non-rigid の場合，状態数 2 でラ
ンデブー問題を解く自己安定なアルゴリズム 
 SSYNC, external-light, Non-rigid の場合，状態数 3
でランデブー問題を解く自己安定なアルゴリズム 
 ASYNC, full-light, Non-rigid の場合，状態数 3 でラ
ンデブー問題を解く自己安定なアルゴリズム 





 ASYNC, full-light, Rigid, 状態数 2 でランデブー問
題を解く，クラスℒに属する自己安定なアルゴリ
ズム 
 ASYNC, full-light, Non-rigid, 状態数 2 でランデブ
ー問題を解く，クラスℒに属するアルゴリズム 
 SSYNC, internal-light, 状態数無制限でランデブー
問題を解く，クラスℒに属するアルゴリズム 




（１）LC-atomic ASYNC, Non-rigidの場合 










する．自身と相手が状態 A である場合，状態 B となり
2 台の中点に移動する．自身の状態が A，相手の状態が
B である場合，相手の位置へ移動する．自身と相手が
状態 B である場合，状態を A に変える．Algorithm1 の
状態遷移図を図 1 に示す． 
 
 
図 1．Algorithm1 の状態遷移図 
ノードのラベルは自身の状態を示している．矢印のラ
ベルは相手の状態と，それを観測したときの移動距離





定理４ [20] Algorithm1 について，Rendezvous(ASYNC, 
Rigid, A)はランデブー問題を正しく解く． 
 
定理５ [20] Algorithm1 について，Rendezvous(SSYNC, 
Non-rigid, SS)はランデブー問題を正しく解く 





Rendezvous(LC-atomic ASYNC, Non-rigid, A)も正しく動
作することを証明した．よって以下の定理が成り立つ． 
 
定理６ Algorithm1 について，Rendezvous(LC-atomic 
ASYNC, Non-rigid, SS)はランデブー問題を正しく解く． 
 
（２）ASYNC, Non-rigid(+δ)の場合 







2 台間の距離をDISTとする．初期状態を A とし，
DIST > 2δの場合，ロボットは互いの状態が B でない限
り移動しない．互いの状態 B を観測すると，DISTを𝛿 2⁄
だけ減らすように移動する．2δ ≥ DIST ≥ δの場合，互
いの状態 A を観測すると，2 台の中点に移動する．そ
してDIST < δの場合，Algorithm1 を利用することで集合
できる． 
                                                          
1 ごく最近，[12]によって肯定的に解決された． 




５． external-light によるランデブー問題 
（１）SSYNCの最適状態数について 




















（２）LC-atomic ASYNC, Rigid の場合 
[]より，ASYNC, external-light の場合はクラスℒに属する
ランデブー問題を解くアルゴリズムは存在しない．しか
し LC-atomic ASYNC を用いることで，クラスℒに属する
アルゴリズムが存在する． 
まず，Rigid の場合，状態数 3 でランデブー問題を解く
アルゴリズムを以下に示す． 
Algorithm3 は初期状態を A とする．また定理８より，
この状態数は最適数となる．このアルゴリズムの状態遷








図 3．Algorithm3 の状態遷移図 
 
 
（３）LC-atomic ASYNC, Non-rigidの場合 






定理１０ LC-atomic ASYNC, external-light, Non-rigid, 3
状態でランデブー問題を解くクラスℒのアルゴリズムに
ついて，Rigid の場合，準自己安定なアルゴリズムは存在
しない．また Non-rigid の場合，初期状態を 1 つに制限し
たとしても正しく動作するアルゴリズムは存在しない． 
 


























図 4．Algorithm4 の状態遷移図 
 
（４）LC-atomic ASYNC, 自己安定の場合 
定 理 １ １ よ り ， LC-atomic ASYNC, external-light, 








Algorithm5 は，Algorithm4 にさらに状態を 1 つ追加した
ものとなる．これによって状態の関係が非対称となるた
め，任意の初期状態から開始しても正しく動作する．こ




ASYNC, Non-rigid, SS)はランデブー問題を正しく解く． 
 
 




LC-atomic ASYNC, full-light, Non-rigid, 状態数 2 でランデ
ブー問題を解くアルゴリズムと，ASYNC, full-light. 
Non-rigid(+δ), 状態数 2 でランデブー問題を解くアルゴ
リズムを提案した．LC-atomic ASYNC，external-light につ





くには状態数 3 が必要であることを証明した(表 2)．今後
の研究課題としては，ASYNC, internal-light，または






  full external internal - 
FSYNC NR    ○ 
 
SSYNC 
(+δ)   3  
× R   6 




(+δ)   ?  
× R  3 ? 
NR 2 4~5 ? 
 
ASYNC 
(+δ) 2 3 ?  
× R 2 12 ? 
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